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摘　要：为满足移相干涉测量中纳米甚至亚纳米高准确度检测要求，需采用对误差敏感度更低的相移算

法．基于扩展平均技术，在传统４步和３步算法的基础上分别推导了 Ａ类和Ｂ类５～１３步相移算法公

式，以５、６、７和１３步算法为例，通过仿真及数值计算，比较了两类算法对相移器移相误差及ＣＣＤ非线

性误差的抑制特性．结果表明：同类算法下，步数越多的算法，对这两项误差的抑制效果越好，但达到一

定步数后对测量的影响可以忽略；Ｂ类算法具有增强的移相误差抑制能力，在相移不准情况下可优先选

用Ｂ类算法；Ａ类算法对ＣＣＤ非线性误差几乎完全免疫，而Ｂ类算法受一定ＣＣＤ非线性误差影响，但

对大多数高准确度ＣＣＤ来说，其在常规检测中的影响可以忽略；由相移噪音引入的随机性测量误差的

极大值要略大于相移噪音本身，且不同算法对相移噪音的抑制效果差别不大，因此相移噪音对测量的影

响不可忽略．文中给出了不同误差影响下各算法引入波面检测误差的比较数据，研究结果可为实际干涉

测量中最适相移算法的使用和选用提供理论指导及数据参考．
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０　引言

移相干涉测量技术作为一种可从干涉图中高准确

度复原出被测相位（波面）信息的可靠手段，被广泛应

用于各类面形检测中．目前普遍采用的相移手段是利

用压电陶瓷相移器（ＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＴｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＰＺＴ）带

动被测件或参考镜移动引入相移，通过ＣＣＤ采集多幅

相移干涉条纹图，再利用一定的相移算法从干涉条纹

图中提取出被测相位（波面）信息．理论上不管采用何

种相移算法求解得出的空间点的相位信息都是准确并

且唯一的，而实际测量系统中，由于存在ＰＺＴ移相不

准、探测器非线性、环境中的振动及空气扰动等多种误

差影响，使得不同算法得到的结果不同，导致检测准确

度也不同．因此，开展误差不敏感相移算法及其误差抑

制特性的研究对于实际干涉测量具有重要现实意义．

对比传统的３步和４步法，Ｈａｒｉｈａｒａｎ的５步法因

ＰＺＴ移相不准引入的波面检测误差是它本身的２阶小

量，对移相误差起到较大的抑制作用，因而在相移干涉

图像处理中得到较广泛的采用，可满足常规领域一般

检测准确度需求（ＰＶ＜λ／２０）．但随着激光核聚变、极

紫外光刻等多项重大工程的开展，对光学元件提出了

纳米甚至亚纳米超高准确度检测需求，如作为下一代

主流光刻技术的极紫外光刻中，为了同时实现大的曝

光视场和高成像分辨率，其微缩投影光学系统所用光

学元件的实际面形检测准确度要求达到均方根误差

（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）值０．１～０．２ｎｍ的水平，也

由此发展了新的检测技术———相移点衍射干涉测量技

术［１６］
．为满足超高准确度检测需求，干涉测量系统中

需选用对误差敏感度更低的５～１３算法．国外ＺＹＧＯ、

ＥＳＤＩ等公司的商业化干涉仪上为获得高准确度的测

量结果多采用专业的７步、１３步相移算法．ＥＳＤＩ开发

的Ｉｎｔｅｌｌｉｗａｖｅ专业干涉仪采集与分析软件上提供了３

～１３步多种相移算法可供选择，其中大部分为Ｓｃｈｍｉｔ

和Ｃｒｅａｔｈ的多步算法．目前国内对相移算法及误差分

析的研究多针对５步以内算法
［７１２］，国外Ｓｃｈｍｉｔ和

Ｃｒｅａｔｈ也仅给出了５Ａ、６Ａ、５Ｂ和６Ｂ算法公式及相移

误差的比较［１３］
．

本文基于Ｓｃｈｍｉｔ和Ｃｒｅａｔｈ的扩展平均技术，开展

５～１３步相移算法研究，推导各算法公式，并对由ＰＺＴ

移相及ＣＣＤ非线性两个主要误差源所引起的波面检

测误差进行系统比较分析．

１　多步相移算法

１．１　基于扩展平均的多步相移算法设计原理

Ｓｃｈｍｉｔ和Ｃｒｅａｔｈ扩展平均法
［１３］的基本思想是多

次使用平均技术，即间隔均为π／２连续采集有 犕＋１

帧干涉图像（犕 取３或４），若前犕 帧数据利用犕 步算

法计算待测相位φ犕 有ｔａｎφ
１
犕＝犖１／犇１，后犕 帧数据利

用犕 步算法有ｔａｎφ
２
犕＝犖２／犇２，则运用Ｓｃｈｗｉｄｅｒ的平

均技术［１４１５］即可得到犕＋１步算法公式

ｔａｎφ
１
犕＋１＝

犖１＋犖２
犇１＋犇２

＝
犖′

犇′
（１）

同理，若再增加一帧数据，对后两个 犕 帧数据也

利用平均技术有

ｔａｎφ
２
犕＋１＝

犖２＋犖３
犇２＋犇３

＝
犖″

犇″
（２）

再次运用平均技术即可得犕＋２步算法公式

ｔａｎφ犕＋２＝
犖′＋犖″

犇′＋犇″
＝
犖１＋２犖２＋犖３
犇１＋２犇２＋犇３

（３）

式中犖１，２，３和犇１，２，３分别为第１、２、３个相邻的犕 帧数据

计算得到的相位表达式的分子和分母．

依次类推，即可由在 犕 步算法的基础上推导出

犕＋１、犕＋２…犕＋犖 步算法公式，犖 为正整数．

１．２　多步相移算法公式推导

引用Ｓｃｈｍｉｔ和Ｃｒｅａｔｈ对算法的分类，定义由４步

法推导的多步相移算法为Ａ类算法，如５Ａ，６Ａ，７Ａ…

１３Ａ等，由３步法推导出的算法为Ｂ类算法，如４Ｂ、

５Ｂ、６Ｂ、７Ｂ…１３Ｂ等．前面的数字代表算法所使用的干

涉图像帧数．

１）以４Ｂ～７Ｂ算法为例，由３步法推导Ｂ类相移算

法．

设δ犻是由第犻步相移引入的参考相位，犐犻 为对应

干涉图像光强分布，犻＝１，２，…，狀，则有

犐犻＝犐０｛１＋犞ｃｏｓ［φ＋δ犻］｝ （４）

式中，犐０ 表示平均（背景）光强，犞 表示条纹对比度，φ
为待提取相位．

２１００６２４０
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设ＰＺＴ由初始位开始间隔π／２作相移采集狀帧

数据，第犻步相移引入的参考相位δ犻＝－（犻－１）π／２，犻

＝１，２，…，狀，则依据式（４）及三角函数转换关系有

犐１＝犐０＋犐０犞ｃｏｓφ

犐２＝犐０＋犐０犞ｃｏｓ（φ－π／２）＝犐０＋犐０犞ｓｉｎφ

犐３＝犐０＋犐０犞ｃｏｓ（φ－２π／２）＝犐０－犐０犞ｃｏｓφ

犐４＝犐０＋犐０犞ｃｏｓ（φ－３π／２）＝犐０－犐０犞ｓｉｎφ

犐５＝犐０＋犐０犞ｃｏｓ（φ－４π／２）＝犐０＋犐０犞ｃｏｓφ

犐６＝犐０＋犐０犞ｃｏｓ（φ－５π／２）＝犐０＋犐０犞ｓｉｎφ

犐７＝犐０＋犐０犞ｃｏｓ（φ－６π／２）＝犐０－犐０犞ｃｏｓφ

犐８＝犐０＋犐０犞ｃｏｓ（φ－７π／２）＝犐０－犐０犞ｓｉｎφ

……

犐狀＝犐０＋犐０犞ｃｏｓ［φ－（狀－１）π／２

烅

烄

烆 ］

（５）

对于每相邻的三帧图像（犐１，犐２，犐３），（犐２，犐３，犐４）、

（犐３，犐４，犐５）…（犐狀－２，犐狀－１，犐狀）均可利用传统３步法求得

一个φ值，对应为φ１，φ２，φ３…φ狀－２．要获得４Ｂ～７Ｂ相

移算法，需采集狀＝７帧数据，即有

ｔａｎφ１＝
２犐２－犐１－犐３
犐１－犐３

＝
犖１
犇１

ｔａｎφ２＝
犐２－犐４

犐２＋犐４－２犐３
＝
犖２
犇２

ｔａｎφ３＝
犐３＋犐５－２犐４
犐５－犐３

＝
犖３
犇３

ｔａｎφ４＝
犐６－犐４

２犐５－犐４－犐６
＝
犖４
犇４

ｔａｎφ５＝
２犐６－犐５－犐７
犐５－犐７

＝
犖５
犇

烅

烄

烆 ５

（６）

式中，犖犻为对应各表达式的分子项，犇犻 为对应各表达

式的分母项，犻＝１，２，…，狀－２．

则依据扩展平均法原理，即可得到４Ｂ～７Ｂ算法公

式

ｔａｎφ
１
４Ｂ＝
犖１＋犖２
犇１＋犇２

＝
３犐２－犐４－犐１－犐３
犐１＋犐２－３犐３＋犐４

（７）

ｔａｎφ
１
５Ｂ＝
犖１＋２犖２＋犖３
犇１＋２犇２＋犇３

＝

　
－犐１＋４犐２－４犐４＋犐５

犐１＋２犐２－６犐３＋２犐４＋犐５
＝
犖
′
５Ｂ

犇
′
５Ｂ

（８）

ｔａｎφ
２
５Ｂ＝
犖２＋２犖３＋犖４
犇２＋２犇３＋犇４

＝

　
犐２＋２犐３－６犐４＋２犐５＋犐６
犐２－４犐３＋４犐５－犐６

＝
犖
″
５Ｂ

犇
″
５Ｂ

（９）

ｔａｎφ
３
５Ｂ＝
犖３＋２犖４＋犖５
犇３＋２犇４＋犇５

＝

　
犐２＋２犐３－６犐４＋２犐５＋犐６
犐２－４犐３＋４犐５－犐６

＝
犖５Ｂ

犇５Ｂ
（１０）

ｔａｎφ
１
６Ｂ＝
犖
′
５Ｂ＋犖

″
５Ｂ

犇
′
５Ｂ＋犇

″
５Ｂ

＝
犖１＋３犖２＋３犖３＋犖４
犇１＋３犇２＋３犇３＋犇４

＝

　
－犐１＋５犐２＋２犐３－１０犐４＋３犐５＋犐６
犐１＋３犐２－１０犐３＋２犐４＋５犐５－犐６

＝
犖
′
６Ｂ

犇
′
６Ｂ

（１１）

ｔａｎφ
２
６Ｂ＝
犖
″
５Ｂ＋犖


５Ｂ

犇
″
５Ｂ＋犇


５Ｂ

＝
犖２＋３犖３＋３犖４＋犖５
犇２＋３犇３＋３犇４＋犇５

＝

　
犐２＋３犐３－１０犐４＋２犐５＋５犐６－犐７
犐２－５犐３－２犐４＋１０犐５－３犐６－犐７

＝
犖
″
６Ｂ

犇
″
６Ｂ

（１２）

ｔａｎφ７Ｂ＝
犖
′
６Ｂ＋犖

″
６Ｂ

犇
′
６Ｂ＋犇

″
６Ｂ

＝

　
－犐１＋６犐２＋５犐３－２０犐４＋５犐５＋６犐６－犐７
犐１＋４犐２－１５犐３＋１５犐５－４犐６－犐７

（１３）

式中用φ
犽
（犕＋犖）Ｂ表示Ｂ类算法中用第犽个犕＋犖 步算

法计算得到的待测相位，犕＝３，犖＝１，２，３…，犽＝１，２，

３…，犽＝１时ｔａｎφ
犽
（犕＋犖）Ｂ即对应为 犕＋犖 步Ｂ类算法

公式．

基于扩展平均法原理可导出Ｂ类更多步数算法公

式．原理同上，对于每相邻四帧图（犐１，犐２，犐３，犐４）、（犐２，

犐３，犐４，犐５）、（犐３，犐４，犐５，犐６）…（犐狀－３，犐狀－２，犐狀－１，犐狀）利用传

统四步法均可求得对应的φ值，对应为φ１、φ２、φ３…

φ狀－３，同样依据扩展平均法原理，即可得到５Ａ、６Ａ、７Ａ

…１３Ａ等Ａ类算法公式．

表１给出了５Ａ、６Ａ、７Ａ、１３Ａ、５Ｂ、６Ｂ、７Ｂ和１３Ｂ

算法公式．

表１　多步相移算法公式

犜犪犫犾犲１　犉狅狉犿狌犾犪狅犳犕狌犾狋犻狊狋犲狆狆犺犪狊犲狊犺犻犳狋犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｆｏｒｍｕｌａ（ｔａｎφ）

５Ａ
２犐２－２犐４
犐１－２犐３＋犐５

６Ａ
３犐２－４犐４＋犐６
犐１－４犐３＋３犐５

７Ａ
４犐２－８犐４＋４犐６
犐１－７犐３＋７犐５－犐７

１３Ａ
１０犐２－１３０犐４＋３７２犐６－３７２犐８＋１３０犐１０－１０犐１２
犐１－４６犐３＋２５５犐５－４２０犐７＋２５５犐９－４６犐１１＋犐１３

５Ｂ
－犐１＋４犐２－４犐４＋犐５

犐１＋２犐２－６犐３＋２犐４＋犐５

６Ｂ
－犐１＋５犐２＋２犐３－１０犐４＋３犐５＋犐６
犐１＋３犐２－１０犐３＋２犐４＋５犐５－犐６

７Ｂ
－犐１＋６犐２＋５犐３－２０犐４＋５犐５＋６犐６－犐７
犐１＋４犐２－１５犐３＋１５犐５－４犐６－犐７

１３Ｂ

－犐１＋１２犐２＋４４犐３－２２０犐４－１６５犐５＋７９２犐６－

７９２犐８＋１６５犐９＋２２０犐１０－４４犐１１－１２犐１２＋犐１３
犐１＋１０犐２－６６犐３－１１０犐４＋４９５犐５＋１３２犐６－９２４犐７＋

１３２犐８＋４９５犐９－１１０犐１０－６６犐１１＋１０犐１２＋犐１３

　　通过比较算法公式可知，５Ａ 算法即为经典的

Ｈａｒｉｈａｒａｎ５步法．

表１所列算法公式为ＰＺＴ移动时引入的参考相

位为相对初始相位减小的情况（ＰＺＴ后移），若ＰＺＴ反

方向移动（ＰＺＴ前移），则δ犻 取正值，即δ犻＝（犻－１）π／２

时，只需在相应计算公式前添加负号即可．

２　多步相移算法误差抑制特性分析

实际的相移干涉测量受多种误差因素影响，如

３１００６２４０
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ＰＺＴ移相不准、ＣＣＤ非线性误差、光源波动、光学元件

固定不当、环境振动及空气扰动等，使得用不同算法得

到的结果不同，由此导致干涉测量准确度也不同，其中

ＰＺＴ移相不准及ＣＣＤ非线性是影响相移算法准确度

的主要误差源［１３］
．选取５Ａ、５Ｂ、６Ａ、６Ｂ、７Ａ、７Ｂ、１３Ａ和

１３Ｂ算法进行这两项误差影响的比较分析．

用指定３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数拟合出来的波面

作为理想待测面形，在此基础上利用 ＭＡＴＬＡＢ分别

仿真一组无误差的理想干涉条纹图和不同误差影响下

的干涉条纹图，相移间隔均为π／２．图１为其中仿真的

一幅理想干涉图（犐１），干涉图内条纹数为５，干涉条纹

像空间尺寸２５６×２５６，用设计的各相移算法分别进行

相位提取后获得引入的波面检测误差分布，提取第

１２８行进行二维误差比较．

图１　理想干涉条纹仿真犐１

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｄｅａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅ犐１

　　设误差影响下提取得到的实际相位为φ′，无误差

影响提取得到的理想相位为φ，则由误差源引起的相

位检测误差为

Δφ＝φ′－φ （１４）

Δφ的单位为ｒａｄ．为直观反应对应波面误差的大小，

取波长λ＝６３２．８ｎｍ，得到误差源引起的波面检测误

差为

Δ犠＝Δφ／２π·λ （１５）

Δ犠 的单位为ｎｍ．

２．１　犘犣犜移相误差

移相干涉测量系统中主要利用ＰＺＴ带动被测件

或参考镜移动实现相移，ＰＺＴ存在线性和非线性位移

误差是限制相移测量准确度的主要因素之一．此外，

ＰＺＴ中 ＡＤ及ＤＡ转换还会引入一定的电气噪音，该

噪音引入误差为随机误差，对测量的影响不可忽略．综

合考虑上述误差影响，实际相移量可表示为

δ
′
犻＝δ犻（１＋ε１＋ε２δ犻）＋狀犻 （１６）

式中，δ
′
犻表示存在相移误差时第犻步相移引入的实际

参考相位；δ犻为第犻步相移引入的理想参考相位，δ犻＝

（犻－１）π／２相移，犻＝１，２，…，狀，狀为干涉条纹图采集帧

数；ε１ 是ＰＺＴ归一化线性误差系数，由ＰＺＴ的标定不

准导致，ε２ 为ＰＺＴ归一化二阶非线性误差系数，狀犻 为

相移噪音，属于随机量．

式（４）可知，第犻步相移对应干涉图像的实际光强

分布为

犐
′
犻＝犐０｛１＋犞ｃｏｓ［φ＋δ犻（１＋ε１＋ε２δ犻）＋狀犻］｝ （１７）

２．１．１　ＰＺＴ线性和非线性相移误差影响

图２为ＰＺＴ线性误差系数ε１＝０．１及ε２＝０时各

算法引入的波面检测误差仿真结果，误差的ＰＶ值如

表２第２列．

表２　不同误差下各算法引入的波面误差犘犞值

犜犪犫犾犲２　犘犞狑犪狏犲犳狉狅狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狑犺犻犮犺犮犪狌狊犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狉狉狅狉

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＰＶｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ／ｎｍ

ε１＝０．１，

ε２＝０

ε１＝０，

ε２＝０．０１

±１ｎｍｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｎｏｉｓｅ

（１００ｔｉｍｅｓａｖｅｒａｇｅ）

５Ａ １．２４７２ ２．５１２６ ０．４０２１

６Ａ ０．０９８２ ０．４６２８ ０．３９６５

７Ａ ０．００７７ ０．１１５５ ０．３９６５

１３Ａ １．８３６１ｅ０９５．６３０９ｅ００４ ０．３４６８

５Ｂ ０．０９８２ ０．３８９１ ０．５０４１

６Ｂ ０．００７７ ０．１２４３ ０．４８１８

７Ｂ ６．０８１８ｅ０４ ０．０３８５ ０．４６６５

１３Ｂ １．４４６５ｅ０１０２．８１８９ｅ００４ ０．３８６４
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图２　ＰＺＴ线性误差系数ε１＝０．１时各算法引入的波面误差

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｂｙｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｗｈｅｎε１＝０．１

　　从图２可以看出，相同的ＰＺＴ线性误差下，各算

法产生的波面误差均为简谐周期函数，其频率均为干

涉条纹频率的两倍；同一类型相移算法下，选择步数越

多的算法，引入的波面检测误差越小，即对ＰＺＴ线性

误差的抑制效果越好，每增加一步，误差减小近一个数

量级；同样步数情况下，Ｂ类算法产生的误差比Ａ类算

法误差小近一个数量级；比较５Ｂ和６Ａ、６Ｂ和７Ａ误差

曲线可知，５Ｂ算法与６Ａ算法产生的误差相同，６Ｂ算

法产生的误差与７Ａ算法相同，因此要达到同样的误

差抑制效果，Ｂ类算法比Ａ类算法可少用一帧干涉图，

即Ｂ类算法对相移器线性误差有增强的抑制效果．

同理，仿真各算法对ＰＺＴ二阶非线性误差的抑制

特性，仿真结果如图３，各算法引入波面误差的ＰＶ值

如表２第３列．

图３　ＰＺＴ非线性误差系数ε２＝０．０１时各算法引入的误差

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｂｙ２ｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒｗｈｅｎε２＝０．０１

　　比较图３中ＰＺＴ二阶非线性误差系数ε２＝０．０１

时两类算法产生的各波面误差曲线可知：ＰＺＴ二阶非

线性误差影响下各算法产生的波面误差同样为频率为

干涉条纹频率的两倍的简谐周期函数，同一类型相移

５１００６２４０
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算法下，选择的步数越多的算法，引入的误差越小，即

对ＰＺＴ非线性误差的抑制效果越好，但每增加一步，

误差减小至１／３～１／６之间不等；相同步数情况下，５Ｂ

算法相比５Ａ类算法对误差的抑制效果要显著，５Ｂ算

法与６Ａ算法，６Ｂ算法与７Ａ算法产生的误差接近，可

见Ｂ类算法同样对ＰＺＴ二阶线性误差有增强的抑制

效果．

图４为ＰＺＴ线性误差系数ε１ 在±０．１之间取值时

不同算法产生的波面误差ＰＶ值比较．图５为ＰＺＴ二

阶非线性误差系数ε２ 在±０．０１之间取值时不同算法

产生的波面误差ＰＶ值比较．

图４　不同ＰＺＴ线性误差下各算法产生的波面误差

Ｆｉｇ．４　ＰＶｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒ

图５　不同ＰＺＴ二阶线性误差下各算法产生的波面误差

Ｆｉｇ．５　ＰＶｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ２ｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｒｏｒ

从图４、图５中可以看出：当ＰＺＴ存在较大移相误

差时，传统的 Ｈａｒｉｈａｒａｎ５步法（即５Ａ算法）将引入较

大误差，应优先选用Ｂ类算法，当线性误差系数在０．２

以内，二阶非线性误差系数在０．０２以内的大相移误差

下，选用５Ｂ或６Ａ以上算法可达到３ｎｍ（ＰＶ＜λ／２００，

λ＝０．６３２８ｎｍ）以下误差，已可满足常规领域检测准确

度（ＰＶ＜λ／２０）需求．由于高准确度的干涉测量系统中

一般采用进口高准确度ＰＺＴ，该类ＰＺＴ一般已经过精

确标定，主要存在非线性误差，对于非线性误差在

０．０１％～０．０２％的ＰＺＴ，若选用５Ｂ或６Ａ算法，由相

移不准引入的误差一般已不超过１ｎｍ，可满足常规检

测需求，若选用７Ａ、７Ｂ及以上算法，可达到亚纳米量

级，可满足纳米以下超高准确度检测需求．

２．１．２　ＰＺＴ相移噪音影响

ＰＺＴ中ＡＤ及 ＤＡ转换引入的电气噪音为随机

量，这里引入±１ｎｍ的随机噪音，仿真分析各算法产

生的波面误差．经１００次仿真计算可知：各算法产生的

波面误差的ＰＶ值均为０～１．２３０９ｎｍ之间的随机值，

即由相移噪音引入的随机性测量误差的极大值要略大

于相移噪音本身．图６为５Ａ和５Ｂ算法１００次计算得

到的波面误差ＰＶ结果．可见，Ａ类算法和Ｂ类算法对

相移噪音误差的抑制效果差别不大．

图６　±１ｎｍ相移噪音下１００次计算波面误差ＰＶ值

Ｆｉｇ．６　ＰＶｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙ±１ｎｍ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｎｏｉｓｅｗｉｔｈｉｎ１００ｔｉｍｅｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

通过多次计算平均可减小随机误差的影响，各算

法１００次计算的ＰＶ误差均值如表２第４列．从表中可

以看出：相同步数下，Ｂ类算法误差比Ａ类算法误差稍

大，即Ａ类算法比Ｂ类算法对随机误差的抑制效果稍

好；同类算法下，步数越多的算法产生的误差越小，对

误差抑制效果越好，但不同类型不同步数的算法对随

机噪音的抑制效果差别不大．可见对于纳米以下高准

确度测量来说相移器随机误差为主要相移误差源之

一，不可忽略．因此在实际相移器选型中应尽量选用电

气噪音小的相移器．

２．２　犆犆犇非线性误差

相移干涉仪一般采用ＣＣＤ作为探测器来采集干

涉条纹．因为半导体器件都存在一定的非线性，其表现

为输入光强和输出电压信号的非线性．虽然大部分

ＣＣＤ都有增益调节及曲线校正，但是这种误差还是不

可消除的，会最终对检测准确度造成影响，这也是移相

干涉中一个重要的误差源．选择合适的算法适当地抑

制这项误差产生的影响，有益于整体提高系统检测准

确度．探测器的非线性误差主要考虑二阶误差，则可将

探测器实际输出光强表示为

犐′＝犐（１＋α犐） （１８）

式中，犐′表示探测器输出光强；犐为输入光强，α为归一

６１００６２４０
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化的探测器二阶非线性误差系数．

图７为探测器二阶非线性误差系数取０．１时各算

法产生的误差．比较各误差曲线可知：Ａ类算法对探测

器非线性误差几乎完全免疫，Ｂ类算法要受一定探测

器非线性误差影响；探测器二阶非线性误差影响下Ｂ

类算法产生的波面误差为与干涉条纹同频率的非简谐

的复杂周期函数，选择的步数越多，误差越小，但误差

随步数的增加减小缓慢，探测二阶非线性系数为０．１

的情况下，Ｂ类算法中仅１３Ｂ 算法产生的误差为

±０．１４３１ｎｍ，可满足纳米以下检测准确度需求．

图７　探测器非线性误差系数α＝０．１时各算法产生的误差

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｂｙ２ｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗｈｅｎα＝０．１

　　图８为ＣＣＤ非线性误差取不同值时各算法产生

的波面误差ＰＶ值比较．由图可见，ＣＣＤ非线性误差显

著的情况下，可优先选用 Ａ类算法，Ａ类算法对ＣＣＤ

非 线性误差不敏感．在ＣＣＤ非线性误差显著的情况

图８　不同探测器非线性误差下各算法产生的波面误差

Ｆｉｇ．８　ＰＶｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｂｙ２ｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

下，Ｂ类算法中选择步数越多的算法，对ＣＣＤ非线性

的误差抑制效果越好，达到一定数步数时，其影响可以

忽略．对于高准确度ＣＣＤ来说，其非线性误差一般控

制在１％～３％，５Ｂ以上算法因探测器非线性产生的误

差值在２ｎｍ以下，因此对于常规检测来说该误差的影

响可以忽略，但对纳米以下准确度检测不可忽略．

３　结论

本文基于扩展平均技术在传统４步和３步算法的

基础上推导了两类５～１３步相移算法，给出了详细的

推导过程及公式，所给出的公式可直接应用于实际干

涉测量．

以５Ａ、６Ａ、７Ａ、５Ｂ、６Ｂ、７Ｂ和１３Ｂ算法为例，系统

地比较了两类多步相移算法对ＰＺＴ移相误差及ＣＣＤ

非线性误差的抑制特性，得出：

１）与Ａ类算法相比，Ｂ类算法具有增强的ＰＺＴ线

性和非线性误差抑制效果，因此在ＰＺＴ移相误差显著

７１００６２４０



光　子　学　报

情况下，可优先选用Ｂ类算法．同类算法下，步数越多

的算法，对相移误差的抑制效果越好．在不考虑相移噪

音情况下，选用非线性误差在０．０１％～０．０２％的高准

确度ＰＺＴ时，若选用５Ｂ或６Ａ算法，由相移不准引入

的误差一般已不超过１ｎｍ，可满足常规检测需求，若

选用７Ａ、７Ｂ及以上算法，可达到亚纳米量级，可满足

纳米以下超高准确度检测需求．

２）相移噪音引入的随机性测量误差多次测量的

ＰＶ误差极大值要略大于相移噪音本身，Ａ类算法比Ｂ

类算法对随机误差的抑制效果稍好，步数越多的算法

对相移噪音的抑制效果越好，但各算法对噪音抑制效

果均不明显，因而相移噪音对测量的影响不可忽略．

３）Ａ类算法对ＣＣＤ非线性误差几乎完全免疫，Ｂ

类算法受一定探测器非线性误差影响，选择步数越多

的算法，对ＣＣＤ非线性的误差抑制效果越好．对于高

准确度ＣＣＤ来说，５Ｂ以上算法因探测器非线性产生

的误差值均在２ｎｍ以下，因此对于常规检测来说该误

差的影响可以忽略，但对纳米以下准确度检测不可忽

略．

总体说来，步数越多的算法对误差的抑制效果越

好，但采集耗费的时间也越长，越易受外部随机性干扰

如空气扰动等的影响而引入较大误差，因此，在保证测

量准确度的前提下应尽量采用步数少的算法．

本文给出了不同误差影响下各相移算法引入的波

面测量误差比较数据，研究结果可为实际干涉测量中

最适相移算法的使用和选用提供理论指导及数据参

考，同时也可为满足准确度需求的硬件的选用提供指

导．本文未考虑因ＰＺＴ移相引入的离焦误差的影响，

尽管该项误差会对测量误差产生很大影响，且被测件

数值孔径越大，算法步数越多，引入的误差越大，但可

通过一定方法进行误差补偿，该部分内容将另文进行

详细探讨．
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